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چکیده 


در سال‌های اخیر هیدروژن به عنوان سوخحت مورد توجه بسیاری از پژوهشگران و دانشمندان قرا رگرفته است. با توجه به این که ذخحیره سازی هیدروژن 
به صورت جامد ایمن‌نرین و پربازده‌ترین حالت محسوب می‌شود؛ پروژه‌های بسیاری در زمینه بهبود حواص هیدروژنی فلزات مختاف که در ذحیره 
سازی هیدروژن بیشترین ظرفیت را دارند؛ تعریف شده است. انواع ت رکیبات حاوی نثوبیم در بسیاری از این پروژه‌ها مورد مطالعه قرار گرفته است و 
نتایج مطلوب آن در مقالات متعددی ارائه شده است. با توجه به شباهت‌های بسیار زیاد عنصر تانتالیم از نظر حواص و شیمیایی و فیزیکی و با عنایت به 
این ام رکه از تانتالیم در بهبود خواص هیدروژنی فلزات به ندرت استفاده شده است؛ ب رآن شدیم تا پس از مطالعه در مورد ترکیبات مختاف حاوی این 
عنص اکسید تانتالیم را به عنوان کاتالیزور در بهبود حواص هیدروژنی ت رکیب هیدریدی د1ع10مورد تحقیق و مطالعه ‏ وآزمون قرار دهیم. د راين پژوهش» 
مواد کامپوزینی با ث رکیبات هیدرید منیزیم- *۱ درصد وزنی 0:0 نمونه‌های ٩11‏ و هیدرید منیزیم- ۲۰ درصد وزنی ت رکیب 00 نمونه‌های 2/12 
با آسیاکاری پودر هیدرید منیزیم و ترکیب اکسید تانتاليم» تهیه گردید. اثر افزودنی و زما ن آسیاکاری بر ساعتار هیدرید منیزیم شامل اندازه دانه» کرنش 
شبکه و اندازه ذره و همچنین خواص واجذب هیدروژن کامپوزیت‌های حاصل ارزیاب ی گردید و با هیدرید منیزیم خال صسآسیاکاری شده مفایسه شد. 
نشان داده شد که افزودن ترکیب اکسید تانتالیم به هیدرید منیزیم در زمان اولیه آسیاب منجر به کاهش اندازه ذره از ۱۰/۷ به ۰/۲۷ میکرومتر د رکامپوزیت 
هیدرید منيزیم- ۱۰ درصد وزنی اکسید تانتالی م آسیاکاری شده برای ۳ ساعت (نمونه 071-3 و به ۰/۲۵ میکرومتر در کامپوزیت هیدرید منیزیم- ۲۰ 
درصد وزنی اکسید تانتالي مآسیاکاری شده برای ۳ ساعت (نمونه 012-3 می‌گردد. بعنوان یک نتیجه, دمای واجذب هیدرید منيزیم فعال شده مکانیکی 
برای ۳ ساعت, از ۶۰۵ به ۲۸۲ درجه سانتیکراد برای کامپوزیت 111-3 و به ۳۷۰ درجه سانتیگراد برای کامپوزیت 112-3 کاهش یافته‌است. تغییر در 
میزان کاهش دما به عوامل مختافی مانند درصد کاتالیزور و ترکیبات بین فلزی به‌وجود آمده حی نیآسیاکاری بستگی دارد. 

واژه های کلیدی میدرید منیزیم. ترکیب اکسید تانتاليم. دمای واجذب هیدروژن آلیاژسازی مکانیکی. 
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۸۲ 


مقد مه 

هیدروژن به دلیل ویژگی‌هایی که دارد مانند سازگاری با 
محیط زیست و قیمت پایین یکی از بهترین سوخت‌ها 
می‌باشد. مشکل اصلی استفاده از هیدروژن ذخیره سازی آن 
است. هیدریدهای فلزی در طی ۳۰ سال گذشته. توجه زیادی 
را برای ذخیره سازی ایمن و آسان هیدروژن به خود جلب 
کرده‌اند. در این بین, آلیاژ منیزیم و هیدریدهای پایه منیزیم به 
دلیل توانایی ذخیره سازی بالای هیدروژن» وزن مخصوص 
پایین و هزینه کمی که دارند. گزینه‌های مفیدی برای ذخیره 
سازی هیدروژن می‌باشند. اما سینتیک واجذب آهسته و دمای 
نسبتاً بالای واجذب (حدود 6 40۷۳ مانع کاربرد عملی آن‌ها 
شده است [1-4]. 

در دو دهه اخیر برای بهبود ویژگی‌های آلیاژهای منیزیم 
از تأثیر افزودن عناصر آلیاژی. تشکیل ساختار عدم تعادل به 
وسیله آلیاژسازی مکانیکی و افزودن مواد کاتالیزوری استفاده 
شده است [7-و,1]. 

ترکیبات حاوی فلزات انتقالی جدول تناوبی عناصر 
تأثیرات مطلوبی را بر خواص هیدروژنی هیدریدهای فلزی 
از خود نشان داده‌اند[31]. 

پکی از کاقالست‌هاین که مرشال‌های اهر بطور عملء 
در بهبود رفتار جذب/ واجذب هیدروژن از هیدرید منیزیم 
مورد استفاده قرار گرفته است فلوریدها و اکسید نایوبیوم 
بوده است که مطابق نتایج گزارش شده با سرعت بخشیدن به 
چرخه جذب و واجذب هیدروژن و همچنین بهبود رفتار 
هیدروژنی با کمک خواص کاتالیستی خود. یک گزینه مورد 
توجه در این زمینه می‌باشد [8-10]. تانتاليم و نايوبيم جزو 
عناصر انتقالی در جدول تناوبی می‌باشند که به‌صورت در هم 
آمیخته در مواد معدنی موجود هستند و در حال حاضر بطور 
عمده به‌صورت اکسیدهای فلزی وجود دارند. اين دو اکسید 
شباهت‌های زیادی. از جمله رفتارهای شیمیایی. مقاومت در 
پرابر واکنش‌های شیمیایی و شعاع اتمی یکسان؛ دارند [10]. 
اما تحقیقات انجام شده درباره خواص هیدروژنی ترکیبات 
حاوی تانتاليم بسیار محدود می‌باشد. لذا در این تحقیق سعی 
شده است به بررسی رفتار هیدروژنی اکسید تانتالیم پرداخته 


سود. 


بررسی تأثیر افزودن کاتالیست 00 بر رفتار هیدروژنی نان وکامپوزیت... 


بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد که اخیراً 1220 
نانوسایز شده توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده 
است. این اکسید به دلیل ضریب شکست و ثابت دی الکتریک 
بالایی که دارد در ساخت سنسورهای گازی و خازن‌ها کاربرد 
زیادی دارد [11]. 

لی و همکارانش [12] نشان دادند آسیاکاری مکانیکی 
هیدرید منيزیم همراه با فلزات انتقالی نسبت به آسیاکاری 
هیدرید منیزیم خالص بر خواص واجذب هیدروژن موثرتر 
است. 

دن تجقیقی دیگر: گاسان و. همکارانش [13]. رفتار 
هیدروژن زدایی از هیدرید منیزیم خالص و همچنین هیدرید 
منیزیم در حضور ۵ درصد وزنی از (۵0 ۰۷۵ 11 و گرافیت) 
آسیاکاری شده به مدت دو ساعت را مورد مطالعه قرار دادند. 
استفاده از تکنیک‌های پراش پرتو ایکس. میکروسکوپ 
الکترونی و میکروسکوپ نوری برای مشخصه‌سازی 
مورفولوژی پودرهاء تغییرات زیادی در اندازه ذرات و توزیع 
یکنواخت‌تر آن‌ها در نمونه‌های حاوی کاتالیزور نسبت به 
هیدرید منيزيم خالص نشان داد. همچنین روش گرماسنجی 
کالریمتری برای بررسی دمای هیدروژن زدایی. نشان داد که 
دمای واجذب در نمونه‌های حاوی کاتالیزور حدود 1۰-۵۰ 
درجه سانتیگراد نسبت به هیدرید منیزیم خالص کمتر بوده 
است. که به عنوان یک نتیجه گزارش کردند که کاهش اندازه 
ذرات و افزایش سطح ویژه در اثر افزودن ترکیبات کاتالیزوری 
مقجر نه کاهتن دای ,واطلاب جله اسنک؛ 

در تحقیقی دیگر وارین و همکارانش [14] به بررسی 
اثر آسیاکاری بر دمای واجذب هیدروژن پرداختند. برای این 
کار آن‌ها هیدرید منیزیم را در زمان‌های مختلف (۱۵ دقیقه 
۱ ۰ ۸۰ ۷۵ و ۱۰۰ ساعت) آسیاکاری کردند. آن‌ها 
ان دادن که تشکیل فان شیه بایداز کاما یس بان *1 ساعت 
آسیاکاری رخ می‌دهد. همچنین با افزايش زمان آسیاکاری 
کاهش اندازه دانه فاز 0-1812 مشاهده می‌شود. آسیاکاری 
مکانیکی با ایجاد عبوب ساختاری موجب تسهیل واجذب 
هیدروژن می‌گردد. بنابراین به این نتیجه رسیده‌اند که تشکیل 
فاز گاما. کاهش اندازه دانه و کاهش اندازه ذرات عوامل موثر 
بر کاهش دمای واجذب در اثر آسیاکاری مکانیکی هستند. 


سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۹ 


میلاد محرابی- محمد رجبی- سید جمال حسینی پور 


د قالش شکر‌سانی ورهسکاراشن [ز] شرا رخ 
سازی هیدروژن آلیاژ «10120-(900-23.5(1 تهیه شده 
به روش ریسندگی مذاب را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها 
پس از تهیه آلیاژ آن را به وسیله آسیاب گلوله‌ای به صورت 
پودر در آوردند. با مقایسه خواص هیدروژنی متوجه شدند 
که نرخ هیدروژن دهی در آلیاژ و10120-(0۷2-23.5(0 به 
دلیل تأثیر کاتالیستی :1820 نسبت به آلیاژ نلل23.5-ع 
سریع‌تر است. 

در پروژه حاضر اثر افزودن ترکیب اکسید تانتالیم و 
همچنین تأثیر زمان آسیاکاری بر خواص دفع هیدروژن 
کامپوزیت پایه هیدرید منیزیم که توسط آلیاژسازی مکانیکی 
تهیه شده است؛ مورد بررسی قرار گرفته است. برای این 
منظور. دو نسبت وزنی مختلف ۱۰ و ۲۰ درصد وزنی از 
ترکیب اکسید تانتاليم همراه با هیدرید منیزیم در آسیاب 
گلوله‌ای پرانرژی برای زمان‌های ۳ ۸ و ۱۵ ساعت آسیاکاری 
شد و مشخصه‌های ریزساختاری و خواص واجذب هیدروژن 
کامپوزیت حاصل تعیین و با هیدرید منیزیم خالص مقایسه 
گردید. 


مواد و روش پژوهش 
پودرهای هیدرید منیزیم با خلوص ۹٩٩‏ درصد از شرکت 
میتکوا آلدریچ و همچنین یودر 12205 با خلوص ۹۹/۹4 
درصد برای استفاده به عنوان کاتالیزور از شرکت آلفا ایسر 
تهیه شدند. سپس تحت شرایط خلا نسبت‌های وزنی مورد 
نظر از ترکیب و1820 با ترازو جداسازی شده و برای تهیه 
نانو کامپوزیت‌های 1۵205 ۷12۳12-10۷/196 و ۱۷]2۲12-20۷/196 
و0 با هیدرید منیزیم تحت آسیاکاری قرار گرفته‌اند. 
آلیاژسازی مکانیکی هیدرید منیزیم همراه با پودر ترکیبات 
کاتالیزوری در یک آسیاب گلوله‌ای مدل ۳۸100 861500 
تحت اتمسفر گاز محافظ آرگون با خلوص ۹۹/۹۹ و در 
زمان‌های ۳ ۸ و ۱۵ ساعت انجام شد. با گلوله از جنس فولاد 
زنگ نزن و با نسبت وزنی گلوله به پودر ۱:۲۰ و سرعت 
دوران ۳۰۰ دور بر دقيقه در نظر گرفته شد. جهت مقایسه 
پودر هیدرید منيزیم خالص نیز با شرایط مشابه آسیاب گردید. 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۸۳ 


تغییرات فازی ترکیبات کامپوزیتی توسط روش تفرق 
اشعه ایکس به وسیله دستگاه پراش پرتو ایکس (-261 
0 ۳۷ دونانل) با تابش ,کل با نرخ اسکن 
من۰/۰۲۳/۳ در محدوده زاویه ۸۰۳ > ۲۵ 0 تعیین شد. 
مقادیر اندازه دانه و کرنش شبکه هیدرید منیزیم بتا با بررسی 
میزان پهن شدگی پیک‌های تفرق اشعه ایکس و به روش 
ویلیامسون- هال [15] مطابق رابطه زیر بدست آمد: 
)0 6 2۸20 + < وومه 8 

کی ان 8 زاویه براگ 2 طول موج اشعه ایکس 
(۸* 1.5406 < 1 ۸ مقداری ثابت ع کرنش شبکه. 8 پهنای 
پیک در نیمه ارتفاع آن (بر حسب رادیان) و 4 اندازه دانه 
است. ‏ و 4 دو مجهول رابطه ویلیامسون هال هستند. برای 
پل اوزدن: آنها لازم است نمودار خط 0090 8 بر 
حسب 5100 رسم شود. 0 و 8 و 2 داده‌های اولیه حاصل 
روش و نتایج حاصل از آزمون 261810 می‌ب‌اشند. شیب حط 
حاصل و عرض از مبداً آن عبارت‌های حاوی ۶ و 4 را 
می‌دهند. در نتیجه مقادیر مجهول به دست ی انقان: 

تغییر مورفولوژی ذرات پودر در حین آلیاژسازی 
مکانیکی به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 
(1۷1۳۸۵3 ,جمع6-ع۲ ,۳۲-۹۳(۲) مورد مطالعه قرار گرفت. 
متوسط اندازه ذرات پودر با استفاده از نرم افزار آنالیز 
تصویری ۸226 مععصاً 1۳ از روی تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی محاسبه شد. در نهایت. جهت تعیین 
دمای واجذب هیدروژن از آنالیز حرارتی افتراقی تفاضلی 
(560) ساخت شرکت 8۸0۸۳ ایران و با نرخ گرمایش ۵ 
درجه سانتیگراد بر دقيقه و تحت اتمسفر نیتروژن خالص 
(4۹/۹۹۹) استفاده شد. 

نتایج و بحث 
هیدرید منیزیم خالص 

شکل (۱) نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس (1 هیدرید 
منیزیم اولیه (آسیاب نشده) و همچنین هیدرید منیزیم 
آسیاکاری شده در زمان‌های ۳ ۸ و ۱۵ را نشان می‌دهد. 


مشاهده می‌شود با افزایش زمان آسیاکاری پیک‌های مربوط به 


۸ 


بتا-هیدرید منیزیم پهن‌تر شده و شدت آن‌ها کاهش یافته 
است. پس از ۳ ساعت آسیاکاری» پیک‌های مربوط به فاز 
گاما-هیدرید منيزیم به وجود آمده است. این فاز با ساختار 
اورترومبیک یک فاز پلی مورفیک شبه پایدار از بتا-هیدرید 
منيزیم است و معمولاً در اثر فشار بالای ناشی از برخورد 
گلوله‌های فلزی با ذرات پودر (2.56۳<ع) به وجود می‌آید. 
لازم به ذکر است که با افزایش زمان آسیاب. مقدار فاز گاما- 
هیدرید منيزیم نیز به مقدار ناچیزی افزایش می‌یابد هرچند 
که شدت پیک‌های مرتبط با آن بسیار کمتر از پیک‌های بتا- 
هیدرید است [14-17]. فاز گاما- هیدرید منیزیم بر خواص 
واجذب هیدرید منیزیم اثرگذار است ولی با توجه به مقدار 
ناچیز آن نمی تواند عامل مهمی در تغییر دمای واجذب باشد 
[5]. تفرق اشعه ایکس همچنین تشکیل اکسید منیزیم (0ع]۷) 
در حین آسیاکاری را نشان می‌دهد که شدت آن با افزايش 
زمان آسیاب افزایش يافته است. این مساله به دلیل واکنش- 
پذیری و حساسیت بالای هیدرید منيزیم نسبت به اکسیژن 
علیرغم استفاده از اتمسفر آرگون است [18-21]. 


1۱۱۹۷ 
۹ ص 


شکل ۱ آنالیز پراش پرتو ایکس هیدرید منيزیم خالص آسیاب نشده و 


آسیاب شده در زمان‌های ۰۳ ۸و ۱۵ ساعت 


از پهن شدن ییک ها با افزايش زمان آسیاکاری مطابق 
نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس می‌توان نتیجه گرفت که اندازه 
دانه کاهش پیدا کرده است و یا کرنش‌های درون شبکه ایجاد 
شده است [5,16]. در شکل (۲) تغییر اندازه دانه و کرنش 
شبکه بتا-هیدرید منيزیم در زمان‌های مختلف آسیاکاری نشان 


داده شده است. همانگونه که مشاهده می‌شود اندازه دانه و 


بررسی تأثیر افزودن کاتالیست 10005 بر رفتار هید روژنی ان وکامپوزیت... 


کرنش شبکه در طول آسیاکاری به ترتیب روند کاهشی و 


افزایشی دارند. 


(الف) 


شسکه (96 


(ب) 


۲۱۳۳۱ 4 


شکل ۲ الف) تغییر کرنش شبکه و ب) تغییر اندازه دانه بتا-هیدرید 


منیزیم بر حسب زمان آسیاب محاسبه شده به روش وپلیامسون-هال 


در شکل (۳) تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 
5۳2۷0) از مورفولوژی ذرات پودر هیدرید منیزیم در حالت 
آسیاب نشده را نشان می‌دهد. همانطور که در تصاویر 
مشخص ابیت شکل ذرات پودر نامنظم بوده و دارای توزیع 
تسبتاً نرمالی از اندازه ذرات است. 

اندازه ذرات پودر در اثر آسیاکاری به مدت ۳ ساعت 
مطابق شکل (4-لف) بطور قابل توجهی کاهش یافته است. 
بررسی مورفولوژی پودر نشان می‌دهد که با افزایش زمان 
آسیاب از ۳ به ۸ ساعت (شکل ۶-ب). روند کاهشی اندازه 
ذرات با شدت کمتر ادامه داشته اندازه ذرات به یکدیگر 
نزدیک‌تر شده است. همچنین در اثر آسیاکاری تا حدودی از 
شکل نامتقارن ذرات کاسته شده و از شکل‌هایی با گوشه‌های 
تیز تا حدودی به شکل کروی نزدیک‌تر شده است. پدیده 
آگلومره شدن نیز با افزايش زمان آسیاکاری در تصاویر به 
وضوح قابل مشاهده است. مقدار و اندازه‌ی این آگلومره شدن 


در زمان ۸ساعت نسبتاً زیاد بودهو با افزایش زمان آسیاب نه 


سال سی و یکم, شماره دو, ۱۳۹۹ 


میلاد محرابی- محمد رجبی- سید جمال حسینی پور ۸۵ 


۵ ساعت (شکل ۶-ج) تا حدودی از مقدار آن کاسته می- تغییر قابل توجهی را نشان نمی‌دهد. 
شود. اما اندازه ذرات با افزايش زمان آسیاب از ۸ تا ۱۵ ساعت 


۹ ِ 
,۱ / زر ِ ۳ ۷" 
ِ موز ب 1 
ام ۲ رها ۵ ۱۳۶ ۳ به مود یمه ۱ 
٩‏ ۰ 0۳۰۶۰ ۵ ۷۷۲ 


نان ۲ ات 4872 اس مسا مره ها 


26 ۷۷ 200۷1 ۱۲۲۷-۴۸03200 ۰. 0 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ تیه مهندسی لو مق مواق 


۸۹ 


در شکل (۵) نتایج آنالیز حرارتی افتراقی تفاضلی 
(50) مربوط به پودر هیدرید منیزیم آسیاب شده برای 
زمان‌های ۰۳ ۸ و ۱۵ ساعت نشان داده شده است. نرخ 
گرمایش پایین‌تر در این آزمون پیک ایجاد شده را در دمای 
پایین‌تر ایجاد می‌کند و در مقایسه با مقالات مشابه دمای 
آمده برای هیدرید منیزیم خالص منطقی 
می‌باشد [31]. همچنین نتیجه آنالیز حرارتی هیدرید منیزیم 
خالص نیز برای مقایسه در این شکل آورده شده است. 
همانطور که ملاحظه می‌شود دمای واجذب هیدروژن از ۶۳۱ 


بذسیث 


درجه سانتیگراد قبل از آسیاکاری به ۰۵ ۳۹۲ و ۳۹۰ درجه 
سانتیگراد به ترتیب بعد از ۳ ۸و ۱۵ ساعت آسیاکاری کاهش 


(الف) 
۳1 
ی 
2 
2 
و 
3 
۲۳۷۱۵9۴۵ 
(ج) 
5 اأٌ 
۳ 
۵ او 
۷13 1 
پم سس سس سس ۰ پیت 
20 400 0 ۳ 100 


۱ 


شکل ۵ نمودارهای آنالیز 956 برای: الف) نمونه‌های هیدرید منیزیم 


اولیه و ب) آسیاب شده در زمان‌های متفاوت 


جهت بررسی دقیقت تنتایج پلست. . امته: او 
آزمون‌های مختلف در جدول (۱) خلاصه شده است. لازم به 
ذکر است که متوسط اندازه ذرات به کمک نرم افزار 111۳ 


67 ۳1۵28[ و از روی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 


بررسی تأثیر افزودن کاتالیست 10005 بر رفتار هید روژنی ان وکامپوزیت... 


روبشی محاسبه شده است. همچنین اندازه دانه و میزان کرنش 
شبکه با تحلیل پیک‌های تفرق اشعه ایکس به کمک رابطه 
ونایاستون ها بدست. آهده ایک 

همانگونه که مشاهده می‌شود ۳ ساعت آسیاکاری 
مکانیکی منجر به کاهش اندازه دانه از ۶۸ به ۲۷ نانومتر شده 
است. و در ادامه با افزايش زمان آسیاب به ۸ و ۱۵ ساعت؛ 
اندازه دانه به ترتیب به ۲۲ و ۱۳ نانومتر کاهش می‌یابد. با 
کاهش اندازه دانه می‌توان انتظار داشت دمای واجذب کاهش 
یابد. زیرا؛ با کاهش اندازه دانه مرزدانه‌هاء که به علت بی‌نظمی 
بیشتر نسبت به دانه, مکان‌های مناسبی برای جوانه زنی و 
رشد فاز هیدرید می‌باشند. افزایش می‌پابند و مسیر نفوذ و یا 
خروج هیدروژن کاهش يافته و حرکت اتم‌های هیدروژن در 
مسیرهای راحت‌تر و سریعتر مرزدانه‌ای (نسبت به درون دانه) 
صورت می‌گیرد [3,14,22,23]. 

همانطور که قبلا اشاره شد. با افزایش زمان آسیاکاری 
میزان کرنش شبکه روند افزایشی داشته است. همچنین اندازه 
ذره از ۳۵ میکرومتر قبل از آسیاکاری, به ۸۰/٩‏ ۳/۱ و ۱/۶ 
میکرومتر به ترتیب پس از زمان‌های ۳ ۸ و ۱۵ ساعت 
استاکان ‏ کاهش یافته است. نتایج حاصل از تحقیقات 
همچنین نشان داده است که در ذرات ریزتر (حد بحرانی آن 
را ۲ میکرومتر اعلام نمودند) به دلیل دارا بودن نسبت سطح 
به حجم (سطح مژثر) بیشت طول مسیری که هیدروژن در 
مرحله نفوذ حجمی طی می‌کند کوتاه‌تر بوده و سهم بیشتری 
از یک ذره پودر به هیدرید تبدیل می‌شود در مرحله واجذب 
پیوندهای هیدرید در درون آن‌هاء راحت‌تر و در دماهای 


پایین‌تر شکسته شده و واجذب صورت ی کیرد [16,20,24 ]. 


جدول ۱ میانگین اندازه ذره () اندازه دانه (0» کرنش شبکه (ع) و 
دمای واجذب هیدروژن (1) برای هیدرید منیزیم خالص قبل و بعد از 
آسیاکاری مکانیکی در زمان‌های مختلف 


و1 | 9۵ ,۴ [ صد یل | یر رن 06 ط ,عحصطز [" 
31 0 48 35 ۵ 0 
5 ۱ 0.6 27 106 5,7,0 3 
396 08 22 31 5,7,0 8 
0 | 0.85 13 14 5,7,0 15 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 


میلاد محرابی- محمد رجبی- سید جمال حسینی پور 


ترکیبات کامپوزیتی 

در شکل (۱) و (۷) نتایج آنالیز حرارتی افتراقی تفاضلی 
مربوط به دو گروه مختلف کامپوزیت‌ها نشان داده شده است. 
همانطور که در شکل (7) مشاهده می‌شود افزودن ترکیب ۱۰ 
درصد وزنی اکسید تانتالیم به هیدرید منيزیم و آلیاژسازی 
مکانیکی آن در زمان‌های مختلف آسیاکاری منجر به کاهش 
دمای واجذب هیدروژن نسبت به هیدرید منيزیم خالص 
آسیاکاری شده در زمان‌های مشابه شده است. بطوریکه از 
۵ به ۳۸۲ درجه سانتیگراد در کامپوزیث ۷۳۲1-3 از ۳۹۲ 
به ۳۸۵ درجه سانتیگراد در کامپوزیت ۷71-8 و از ۳۹۰ به 
۹ درجه سانتیگراد در کامپوزیت 171-15 کاهش می‌یاید. 
همچنین مطابق شکل (۷) روند کاهش دما در نمونه‌های 
و2 قفا ی ۳2-15 با شلات بقع تست اه 
کامپوزیت‌های گروه 2171 به ترتیب دماهای ۳۷۰ ۳۹۹ و 
۰ درجه سانتیگراد را در زمان‌های ۳ ۸ و ۱۵ ساعت 
سا کاوق نشان می‌دهند. 

جهت شناسایی علل این کاهش دماء از نتایج تفرق اشعه 
ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده گردید. 

شکل (۸ الگوی تفرق اشعه ایکس نان و کامپوزیت‌های 
گروه ۷1۲1 و ۷12 ستتز شده در زمان‌های ۸۰۳و ۱۵ ساعث 
را نشان می‌دهد. فاز شبه پایدار گاما-هیدرید منيزیم. در هر 
دو گروه از نانوکامپوزیت‌ها پس از ۳ ساعت آسیاکاری قابل 
مشاهده است. طبق مطالعات انجام شده مقدار فاز هیدرید 
منيزيم گاما با افزودن کاتالیست‌های فلزی در فرایند 
آلیاژسازی مکانیکی کاهش می‌یابد [13]. این فاز که به دلیل 
شبه پایدار بودن دمای واجذب پایین‌تری از فاز بتا- هیدرید 
منیزیم دارد. 
می‌تواند بر خواص هیدروژنی هیدرید منیزیم تأثیرگذار باشد. 
دلیل تأثیر فاز گاما بر دمای واجذب فاز بتا؛ انقبااض حجم و 
اعمال تنش بر توده بتا- هیدرید منيزیم ذکر شده است 
[6زر9]: کرنش اعمالی انساه شنده از طریق قاز کانا باخت 
کاهش پایداری فاز بتا و در نتيجه بهبود سینتیک جذب و 
واجذب می‌گردد. همچنین فاز شبه پایدار گاما-هیدرید 


منيزیم دارای آنتالبی دفع هیدروژن پایین‌تری نسبت به 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۸۷ 


هیدرید منيزیم بوده که می‌تواند ترمودینامیک دفع هیدروژن 
را تحت تأثیر قرار دهد [25,26]. اما همانطور که قبلا اشاره 
شد. با توجه به مقدار کم آن نمی‌توان وجود آن را عامل اصلی 
در بهبود خواص هیدروژنی هیدرید منزیم دانست [25]. در 
هر دو نمونه کامپوزیتی. پس از زمان اولیه آسیاب فاز اکسید 


منیزیم مشاهده می‌شود. 
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3 
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شکل ۷ نتایج آنالیز حرارتی افتراقی تفاضلی ترکیبات کامپوزیتی 
هیدرید منیزیم -۲۰ درصد وزنی اکسید تانتاليم بعد از زمان‌های 
مختلف آلیاژسازی مکانیکی 


فاز اکسید منیزیم در نتایج تفرق اشعه ایکس هر دو 
نمونه کامپوزیتی مشاهده می‌گردد. این فاز با تشکیل 
لایه‌های اکسیدی در سطحء لایه‌هایی تشکیل می‌دهد که از 


ام 


خروج اکسیژن و جوانه زنی منيزیم از هیدرید منیزیم 
جلوگیری نموده و بر حواص واجذب هیدروژن اثر منفی دارد 
[19-21]. همانگونه که در الگوهای پراش ایکس هر دو گروه 
از نمونه‌های کامپوزیتی. مشاهده می‌شود با افزايش زمان 
آسیاب شدت پیک‌های 1120 بیشتر شده است. در واقع با 
افزایش زمان آسیاب با کاهش اندازه ذرات و در نتیجه افزایش 
سطح ذرات اکسیداسیون شدت بالاتری می‌یابد [5]. 

اما با مقایسه الگوهای پراش در شکل‌های (۸- الف و 
ب). مشاهده می‌شود که شدت پیک‌های 0 در 
نمونه‌های حاوی ۱۰ درصد وزنی 18205 بیشتر از 
نمونه‌های حاوی ۲۰ درصد وزنی 12205 در زمان‌های مشابه 
آسیاکاری است که می‌تواند به دلیل درصد بالاتر ترکیب 
اکسیدی تانتالیم باشد که به علت خواص کاتالیستی خود از 
اکسیداسیون شدید سطوح تازه ایجاد شده منیزیم در اثر 
آسیاکاری. جلوگیری می‌کند. 

همچنین در آنالیز پراش ایکس نمونه‌های هیدرید منیزیم 
حاوی ۱۰ درصد وزنی اکسید تانتالیم هیچ ترکیبی بین فلزی 
دیگری مشاهده نشده است که می‌توان مقدار کم افزودنی (۱۰ 
درصد وزنی) را عامل آن دانست. اما در نتایج آنالیز نمونه- 
های هیدرید منزیم حاوی ۲۰ درصد وزنی اکسید تانتالیم 
پیک‌های نسبتاً ضعیفی از ترکیب هیدردیدی »18۳104 پس از 
۳ساعت آسیاکاری مشاهده شده است که با افزایش زمان 
آسیاکاری تغییر قابل توجهی در پیک‌های آن مشاهده نمی - 
شود. هیدرید تانتالیم یک ترکیب هیدریدی آمورف است که 
سبب بهبود دمای واجذب می‌شود [27]. 

شدت پیک‌ها در همه نمونه‌های مورد بررسی. با افزودن 
کاتالیست نسبت به هیدرید منیزیم خالص, کاهش يافته است 
که نشان دهنده کاهش اندازه دانه در اثر افزودن کاتالیست 
است. همچنین شدت پیک‌ها در نمونه‌های ۷112 نسبت به 
نمونه‌های ۷11 در زمان مشابه آسیاکاری کاهش بیشتری از 
خود نشان می‌دهد. این نتایج نشان دهنده کاهش اندازه دانه 
نمونه‌های سنتز شده نسبت به هیدرید منیزیم خالص و کاهش 


بیشتر در نمونه‌های ۷1۳2 نسبت به نمونه‌های ۷۲11 می‌باشد. 


بررسی تأثیر افزودن کاتالیست 00 بر رفتار هیدروژنی ان وکامپوزیت... 


مطابق گزارش سیم چی و همکاران [5] کاتالیست‌های 
اکسیدی در فرایند آسیاکاری مانند گلوله‌های کوچک عمل 
گرده:و موعخب کاهش بیشتر اندازه:دانه و انداژه ذره در فرایند 
آسیاکاری می‌شوند. همچنین هانگ و همکارانش [7] در 
بررسی‌های خود بر روی خواص هیدروژنی آلیاژی از 12205 
کی تن که این خاوستت کدی فرکیرم وود 
شکننده دارد. بنابراین می‌تواند به خردایش بیشتر هیدردید 
منیزیم کمک کند. به همین دلیل در نمونه‌های کامپوزیتی 
نسبت به هیدرید خالص اندازه دانه کاهش یافت. از طرف 
دیگر, این طور به نظر می‌رسد که در نمونه‌های 2 به دلیل 
درصد بالاتر ترکیب اکسیدی 1205 موجب کاهش بیشتر 
التاتمر دنه له ات 

اندازه دانه و کرنش شبکه محاسبه شده به روش 
ویلیامسون هال نیز کاهش بیشتر اندازه دانه در نمونه‌های 
2 را تأیید می‌کند. نتایج مقادیر میانگین اندازه دانه و 
کرنش شبکه محاسبه شده به روش ویلیامسون-هال [15] در 
جدول (۲) ارائه شده است. مشاهده می‌شود که در هر دو 
نمونه کامپوزیتی با افزایش زمان آسیاب اندازه دانه روند 
کاهشی .را نشان می‌دهد. همچتین در نمونه ۷112-15 با 
کاهش اندازه دانه به ۸/۱۱ نانومتر کاهش بیشتری نسبت به 
نمونه ۲۲1-15 با اندازه دانه ۱۲/۲۷ نانومتر دیده می‌شود. در 
هر دو حالت با افزايش زمان آسیاب میزان تغیبرات کرنش 
شیک وود نمی رات نود نان تداقه اشت,ا این ال 
بر اساس مطالعات سیم چی و همکاران [5]. کرنش شبکه 
زمانی بر دمای واجذب و خواص هیدروژنی تأثیر گذاری 
مستقیم و مهم دارد که به مقدار حداقل ۰/٩‏ درصد برسد. با 
توجه به مقادیر کرنش بدست آمده در این پژوهش می‌توان 
گفت که کرنش شبکه در نمونه‌های 1۷۲11 با مقادیر بیشتر 
می‌تواند نقش مهمی‌تری را در بهبود خواص هیدروژنی داشته 


ناف 


سال سی و یکم شماره دو, ۱۳۹۹ 
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شکل ۸ الگوی تفرق اشعه ایکس ترکیبات کامپوزیتی» الف) هیدرید 
منیزیم- ۱۰ درصد وزنی اکسید تانتالیم و ب) هیدرید منیزیم- ۲۰ 
درصد وزنی اکسید تانتالیم» پس از آسیاکاری در زمان‌های ۳ ۸ و ۱۵ 


ساعت 


جدول ۲ میانگین اندازه ذره (۳) اندازه دانه (40 کرنش شبکه (ع) و 


دمای واجذب هیدروژن (1) ترکیبات کامپوزیتی بعد از آلیاژسازی 


مکانیکی 
۵ ۱ ز 0 ,۳ صح بل جصیر ,1 ظ ,محطر]" 
3382 2 133 027 ۷۲۲1-33 
385 15 126 031 ۷۲]1-8[ 
389 18 1227 036 ۷11-5[ 
370 12 1083 025 ۷۲]2-3 
3609 114 10۳14 034 ۷۲]2-8[ 
360 091 91 03 ۷]2-5[ 


در شکل )٩(‏ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از 
کامپوژزیت‌های ستتز شده بعد آسیاکاری نشان داده شلده است: 
همانطور که مشاهده می‌شود اندازه ذرات پودر در اثر آسیاب 


کاهش یافته است و همچنین افزودن کاتالیزور باعث ریزتر 


سال سی و یکم» شماره دی ۱۳۹۹ 


۸۹ 


شدن اندازه ذره نسبت به نمونه هیدرید منیزیم خالص 
آسیاکاری شده در زمان مشابه می‌شود. نتایج عددی مربوط 
به پارامترهای میانگین اندازه ذرات بدست آمده از نرم افزار 
67 1۳0228 ۷11۳[ (جدول ۲) کاهش شدیدی در اندازه 
ذرات در هر دو نمونه کامپوزیتی بعد از ۳ ساعت آسیاکاری 
نشان می‌دهد. اینطور به نظر می‌رسد که مقدار کمی از هر دو 
نوع کاتالیزور تأثیر قابل توجهی بر روند آسیاکاری مکانیکی 
داشته است. بررسی مورفولوژی پودرهای کامپوزیتی نشان 
می‌دهد با افزايش زمان آسیاب از ۳ به ۸ ساعت. تغییر قابل 
توجهی در اندازه ذره بوجود نیامده است. همچنین در نمونه- 
های ۷۲۲1 و 1112 با افزایش زمان آسیاب و به دلیل وقوع 
پدیده آگلومره شدن اندازه ذره افزايش می‌یابد که خود می- 
تواند تأثیر منفی بر دمای واجذب داشته باشد. اما به دلیل 
افزايش جزئی در اندازه ذرات. تأثیر منفی آن بسیار کم می- 
باشد. کمترین میزان اندازه ذره در نمونه 7۳2-3 با اندازه ذره 


۰/۳۵ میکرومتر مشاهده شده است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شکل ٩‏ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه‌های 


الف) 1۷1۲1-3 ب) 1۷۲۲1-8 ج‌ِ ۷۲]1-5/ د) ۷۲۲2-3 


) ۷۲2-8 و) ۷۲2-15 در بزرگنمایی یکسان 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی تأثیر افزودن کاتالیست :70:0 بر رفتار هیدروژنی نان وکامپوزیت... 


با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش‌های مختلف؛ 
کاهش دمای واجذب در ابتدا مربوط به تأثیر آسیاکاری 
(کاهش تا /۳۹۹۳) می‌باشد که به چند دلیل عمده است: 

۱. تشکیل فاز شبه پایدار گاما-هیدرید منیزیم. 
۲ مسیر کوتاه تر برای انتشار هیدروژن در اثر پالایش اندازه 
ذرات. 
۳ تجمع کرنش شبکه که بر آنتالیی دفع» دمای هیدروژن 
زدایی و انرژی فعالسازی انتشار هیدروژن اثر می‌گذارد 
[5,21,:29,30]. 
اما در ادامه با مقایسه نتایج آنالیز حرارتی نمونه‌های 
کامپوزیتی با نمونه‌های هیدرید منیزیم خالص آسیاکاری شده 
برای مدت زمان مشابه. می‌توان کاهش دمای بیشتری در 
نمونه‌های کامپوزیتی مشاهده کرد که به علت تأثیر افزودن 
کاتالیست‌ها بر روند هیدروژن زدایی است. کاتالیست و20ه1 
یک ترکیب اکسیدی ترد و شکننده است که می‌تواند به 
خردایش بیشتر ذرات منیزیم در طی فرایند آسیاکاری کمک 
کند. در واقع :1220 به دو روش می‌تواند فرایند جذب/ دفع 
هیدروژن در هیدرید منیزیم را بهبود دهد: 
۱. خردایش بیشتر ذرات منیزیم و کوتاه‌تر شدن فاصله نفوذ 
و مسافت انتشار اتم‌های هیدروژن. 
۲ از طریق ایجاد عیوب در سطح و داخل عناصر منیزیم که 
شرایط هسته زایی را تسهیل می‌کند [28]. 

که این عوامل مشابه تأثیر آسیاکاری بر تغییر اندازه ذرات 
می‌باشد که نشان دهنده تسهیل خردایش ذرات در اثر افزودن 
ترکیب 12265 و خاصیت کاتالیستی آن می‌باشد. 

وارین و زاچکو تأثیر اساسی و مهم اندازه ذره بر خواص 
واجذب را وقتی اندازه ذره به کمتر از یک مقدار بحرانی 2) 
(۳0ل برسد را گزارش دادند [6]. در کار حاضر نیز متوسط 
اندازه ذرات پودر پس از ۳ ساعت آسیاکاری در همه نمونه‌ها 
به کمتر از تلم 2 کاهش پیدا کرده است که عامل اصلی کاهش 
شدید دمای واجذب هیدرید منیزیم است. اما طبق نتایج ارائه 
شده بر اساس اندازه ذره و مقایسه با دمای واجذب؛ مشاهده 
شده است نمونه 112-3 با داشتن کمترین اندازه ذره (۰/۲۵ 
میکرومتر) با دمای واجذب ۲۷۰ درجه سانتیگراد. دارای 
کمترین دمای واجذب نمی‌باشد که این نشان دهنده تأثیر 
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عوامل دیگر نیز می‌باشد. بنابراین تغییرات اندازه ذره تنها 
عامل موثر بر دمای واجذب نیست. با افزایش زمان آسیاکاری 
اندازه ذره در هر دو نانوکامپوزیت به مقدار جزئی افزایش 
می‌یابد. در حالی که در نانو کامپوزیت‌های 1۷12 با افزايش 
زمان آسیاب اندازه دانه کاهش و میزان دمای واجذب نیز 
روند کاهشی دارد اما در نانوکامپوزیت های ۷1۲1 اگرچه 
اندازه دانه کاهش و میزان کرنش شبکه به مقدار بهینه می‌رسد 
با این حال دمای واجذب افزايش می‌یابد. تغییر مقدار جزئی 
در اندازه ذره نمی‌تواند عامل اصلی افزایش دمای واجذب 
باشد. برای بررسی منشا اختلاف دمایی مشاهده شده باید 
ترکیبات بین فلزی بوجود آمده در حین آسیاکاری را نیز مورد 
بررسی قرار داد. 

مطابق پیک‌های آنالیز حرارتی (شکل های * و ۷) در 
دو نوع نانو کامپوزیت. دمای پیک‌های واجذب در نمونه‌های 
1 بیشتر از نمونه‌های ۷2 می‌باشد. با مقایسه نتایج آنالیز 
پراش پرتو ایکس (شکل های (۸- الف و ب)) همانطور که 
قبلاً اشاره شد شدت پیک‌های فاز 1120 با تأثیر منفی بر 
دمای واجذب). در نمونه‌های حاوی ۱۰ درصد وزنی 12205 
بیشتر از نمونه‌های حاوی ۲۰ درصد وزنی 122005 در زمان- 
های مشابه آسیاکاری است که این می‌تواند یکی از دلایل 
بیشتر بودن دمای واجذب در نمونه‌های ۷1۲1 نسبت به 
نمونه‌های ۷۲2 باشد. از طرفی دیگر نانو کامپوزیت‌های 
2 تنسبت به نانو کامپوزیت‌های 1۷۲1 علاوه بر فازهای 
۵0 ور گاما-هیدرید منيزيم دارای ترکیب هیدریدی 
2۳ نیز می‌باشد. 

تانتالیم دارای قابلیت حلالیت و نفوذ مقدار زیادی 
هیدروژن است که به دلیل ارزان بودن و ضریب نفوذ پذیری 
بالای هیدروزن یک گزینه پیشرو برای جداسازی هیدروژن 
می‌باشد. حلالیت بالای هیدروژن در تانتالیم موجب گسترش 
که فلو کتدوتی آیهاد سر مایی .ی کندا که یام شکنیده و 
ترد شدن فلز می‌شود [28]. بنابراین هیدریدهای تانتالیم روند 
خردایش را تسهیل می‌کنند و به کاهش دمای واجذب کمک 
می‌کنند. 

۱ 
خواص کاتالیستی یک ترکیب هیدریدی از تانتالیم بر خواص 


[27] به بررسی 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ 


۹۱ 


هیدروژنی هیدرید منيزيم پرداختند و در 
بررسی‌های خود به این نتیجه رسیدند که جذب هیدروژن در 
نمونه هیدریدی ۷8-14 نسبت به 1۷12112 در دماهای پایین - 
تری شروع شده است که به دلیل اثر کاتالیستی ترکیب هیدرید 
تانتاليم در بهبود رفتار هیدروژنی هیدرید منیزیم می‌باشد. 
بنابراین با توجه به مطالب ذکر شده ترکیب هیدرید 
تانتاليم تشکیل شده در حین آسیاکاری نمونه‌های ۷112 تأثیر 
مثبتی بر دمای واجذب هیدروژن داشته و پایین‌تر بودن دمای 
واجذب در نمونه‌های ۷12 نسبت به ۷11 قابل توجیه 


است. 


نتیجه گیری 

در این تحقیق. کامپوزیت‌هایی با ترکیب 12112-10۷09 

5 کامپوزیت 0۷۲1 و 1220 20۳1 للع 

(کامپوزیت ۷1۲2) به روش آلیاژسازی مکانیکی به مدت ۳ 

۸ و ۱۵ ساعت تهیه شدند و مشخصه‌های ریزساختاری و 

خواص واجذب هیدروژن آن‌ها مورد بررسی و مقایسه قرار 

ی 

مهمترین نتایج بدست آمده از این پژوهش عبارتند از: 

۱. بیشترین تغییرات در اندازه دانه و اندازه ذره در زمان اولیه 
آسیاکاری مشاهده می‌شود. 

۲ ترکیبات کاتالیزوری حاوی 2205 باعث کاهش قابل 
ملاحظه‌ای در اندازه دانه و اندازه ذرات شده است. 

۳ نانوکامپوزیت‌های 10205 ۷۵۳12-20166 با درصد بالاتر 
کاتالیست اکسیدی و ترد 12205 دارای اندازه دانه کمتر و 
دمای واجذب پایین‌تری نسبت به نانوکامپوزیت‌های 
12205 ]1۷18112-10۷7 می‌باشند. 

۶ مقدار کرنش شبکه در نمونه‌های کامپوزیتی در بالاترین 
مقدار خود به ۲ درصد برای نمونه نانوکامپوزیتی -12112 
5 10۷7190 با زمان آسیاکاری ۳ ساعت. رسید که این 
مقدار برای هیدرید منیزیم خالص آسیاکاری شده در 
بیشترین مقدار به ۰/۸۵ درصد پس از ۱۵ ساعت آسیاکاری 
رسیله بود. 

۵ آسیاکاری نانوکامپوزیت حاوی ترکیب 18205 نسبت به 
رونت مالس : کاهشی نی فر انداژه دراتت وا نان 


۹۲ بررسی تأثیر افزودن کائالیست :7:0 بر رفتار هیدروژنی ثأن وکامپوزیت.. 


می‌دهد. اما در خود نمونه‌های نانوکامپوزیتی افزایش زمان باعث افزایش دمای واجذب هیدروژن می‌شود. 
آسیاب تغییر قابل توجهی بر اندازه ذرات ندارد. ۷ با افزایش زمان آسیاکاری در نمونه‌های 20۷106-«۷211 
(. با افزایش زمان آسپاکاری تا ۱۵ ساعت در 5 اندازه دانه نست کامپوزیت‌های 107160-«1۲ع]۱۷ 
نمونه‌های ۲2205 0۷]2۳1-107090 اندازه دانه به مقدار 5 کاهش بیشتری از خود نشان می‌دهند و همچنین 
جزیی کاهش می‌یابد اما به دلیل تشکیل مقدار قابل تشکیل فاز «مِله؟ با تأثیر مثبت بر خواص هیدروژنی, 
توجهی از فاز ۷180 با تأثیر منفی بر خواص هیدروژنی باعث کاهش دمای واجذب می‌شود. 
وت 


فلمامصط ممتاتعصهتا ۵۴ ۵160 منامام رطا2اننطمو با مه رقعافعا ۷2۵ ۸ ,طاواتوظ .و ,ماما .ل رقعصمتا 0 
0 0۳۵ ,)5۷ د(1 20 ۳۵ مص۷ ,۷ ,11ح1۴) ۱ 1 -۱۷۵۳۲2 1160ندظ 0211 مصتالهاءون‌ممقهه مز ممتام :۵و جمعمعلبوظ 
(1999) ,247-252 .00 ,۱0.1 ,292 ۷۵۱۰ .00۵۵ وی ویز0 ۲ 

آممتمطممتمعاه مج مامتا رعع ۷۷ با 2 0ص2 رونات بآ بو ب۱۷]2 2 ۲۱ بلنا ۷۷۰ .ظ بلاشنا) .2 بهعط22 ۲ ۷۲ 
,616 ۱۵۵۱۳۵۵۱۵۱۱۵۵۵ عصتصصنمه لمح وه امعم ونرماله ع000عع0۱ (0-0.4 ع ) بطلبر1طدع۱ ۵۶ وعمصهصمتوم 
2010(۰) ,427-434 .00 ,0.1 ,56 ,۲۷۵ 

0 مها ازنه وماله ۵۱2 3ع۱۷ طاممم‌ه و طعنط ۵۶ جمتاحنهموه:۳ ,۳۲ مناد ,۲ ۲۰ 4ص2 رومه۲ ۷۷۰ ,عم۳۲2 .ظ ۱۷۰ 
2012(۰) ,161-165 00۰ ,۲0.1 ,212 ۷۵۱۰ ,16610710108 ۵۱6۳ ر نامه تعل ۵ رها عتااعا هتم 

2001(۰) ,531 ,07۲وتححمطه لوط مد وعمصع 20 تصمعمع رمللفصن۳۴ .ظ 4ص پمزمتنه۷ .ظ 

۲ ومتا0۳0۵۵ ممتاقجمع 0 رطف چم وموال مه زا ۵۲ اعع]گه متامع:۵هو9" , تطم‌صنگ بخ 220 رتامالقکا مه رتط)‌صتگ ,۲۱ 
۸ 0 0۲۱۱۵ ۱۵۳۱۵۱۵۵۵ عم ماج لهمتصهطاهعصه عمجم طفنط وا 2۵0زومط)صری ماع ۲60نتامنتتاومصهظ 
(2009) ,7724-7730 00۰ ,۱0.18 ,34 ,۷۵۱ ,۳۲۱68۵ 

٩011982607, )2009(۰‏ ,ما9 م۵ع۲۱۷۲۵ ماها5 50110 0۲ لمزماممطمصهاط رتاعم۷۷۱0 5۰ 20 رمزژتای .1 رصنع ۷ ۸۵۰ :1 
65 8001-5]0128286 170 برط مصح ممتاه‌ته۳۳۵۵. رصم ۷۰ ۱۷۲۰ 20 رفظ .9 .1 رمک لا ٩.‏ بقل ٩. ۲۲, ۲۱082, ۷۰ ٩.‏ 
0۲۱۵۵0۷۵5 ۵۳۱0 کنچماآظ هن 9۵ 2001009 م0 0صح عصتصطنصو )عم بط ومللح ومع 101-(90)0۷]2-23.5(1 0 
.(2008) ,512-516 .00 ,۱0.1-2 ,465 .۷01 

1۳02000 زرط 0عقهه-ع۱۷۱ ه 0۲ امصممام۲ ۱۳۵ ,ما۷0 رو ۷۰ 20 رامتصع‌نا ,۷ بک رعع9۵0 با ۲ بعطلا۷0 بک رگ 
۱6۳۵ ۳۵2 ۵۴ 0۱۵ ۲۱۵۳۱۵۱۵۵ ۳0269 رمل‌صنا عصتالتصه ۷1۵ ۱۲0۳5 فمح ۲۱ ۵۴ ممتانق0ه ها تماق 
.(2015) ,11908-11916 .20 ,0.35 ,40 .۷01 

رهم۳0 ممتا50 جمع۳۱۷۲0 ,ما1مصصهزن.۴ مه رمممتت2ظ ,۱۷۲ بتعا1۳0 ۲۰ رتم1۷۲2 ٩.‏ بصقصطه۴ ۷۷۰ ۷۲۰[ 
,36 .۷۵ ۱۱۵8۵ ۳۳۵8۵۵ ۵ مرول ۱/۵۱۵۵ م۲۵26 ماهادعنآ۵و وا 5۵0۵51260 ومفهم ۷۲26-0۵( 
2011(۰) ,7932-7936 .00 ,0.13 


تتعطا 0صح وعهتده مصبتوامته صح حصتله‌صها ۵۶ ممتباامععتل مهتتمامم۱ظ. باعز .1 .1 40صعهرا1هع۲۵۲ ۷۷۰ ,ماع .1۷۲ . 


.(2017) ,192-198 00۰ ,173 ۷۵۱۰ ,0۳۵۱۵۵ ععصجطمن ما هصتوها ممتاع 9602۲ 


5 ۱22051764 0 مممصمصموج مصج مملاهنهم۲۳۲0 پ۲۲ ۷۲۷ .۲ 20 رف .لا مطقد] .0۵ بطع]۱۷ .۷ بلا۷ .۲ بتاط2 .۷ . 


.(2005) ,224-7229 .00 ,۱۱0.1 :178 ۷۵۰ ۷۱۵۵ 6۱۵16 زا۵ه ]0 0۵۵ اد لماه»مامطج م209۷ 


تقریق مهخلسی لو ری و هراق سال سی و یکم» شماره دو ۱۳۹۹ 


میلاد محرابی- محمد رجبی- سید جمال حسینی پور 


۷۵ ۹00۲2826 طعع 1۳0 وظ ما قل‌صتامم‌جصرمع ۲۵)108ظ رهلتاو .و 24 رتکلهوهع۱۷۵0۲1 .۱۲ رنه۸۳ .۱ .6 بنالنا .۳ .ظ بل .ظ .2 . 


2003(۰) ,469-474 .00 ,356 ۷۵۱۰ رد۵۵۵ وه کدمالگ ]۵ هل 


م11۳0 بط مطا م فصمت)ت200 ماتطمرهع صرح 11 ,هلا ,۷ 0۴ ۳۲۲۶۵۵۲ رصفصصه ۷ ۷۲۰ مه بتاوهطاصنل ۸ ,۱۲ متام .۵ رصهعهت ۲ . 


1912-1918 .00 ,۱۲0.2 ,37 ۷۵۰ و۵ و۱۵ ]۵ 0۱۵ 06 یبوط صتتفم‌صعهمه ۵ معتهمم‌صما ممتاتوعع 
2012(۰) 


جمتاص0وع0 ۵۲ دامع]ه ماع/- ۷ 20 5126 صتهنع ,مرو مامتاتقط رتعام۷۷۲0۵ .2 220 رمازنا2 ۰۲۰ مازنا2ن رطتته ۲۷ ۵ کر 


11108 [2عنصجط۵0ه 1160مجمع برها ۵0060عمزه مزب برظ صتانوم‌صمفهه لقزهتمصصصمی مصتللماه وه‌مصهه ۵۶ ومتاه۳۲0۵ 


2006(۰) ,3856-3865 .00 ر۱0.15ظ و17 ۷۵۱ ۸۷۵۱۵0۱۵60 


,هام۳ مه صتمتصناه 0ع۱ مگ ممتصملهمتها مصتا وهی بقل .۲ ۷۷۰ مصه پجمعصصهتااز/۱۷۳ یک بت . 


۷۲۵۱۵۱۱۱۵66, ۷۵۱ 1, ۱0.1, 00. 22-31, )1953( 


0۳0۵۵ ممتا900ع1 رمع 110 بو وم رماله مود یمیمص ۵۲ )م۵116 م۰212 بژطاه[۵ ۱۷۲۰ 20 بناله۱۷]۵)2۲ خر . 


۵6۲8 ۲۵8۵۵ ]۵ ۵0۱۵ ۱۱/۵۱۱۵۵۵۵۵ ۱ 21101182 ل2عتصوطهعه وا 1260ومط)صرد رزع۱۷۱ مصتالماوزه‌مصهه 1 


39, ۷۵1. 30, 00۰ 17047-17053, )2014(۰ 


6 0 ممتاومم۳ج ممتامموعل ‏ ممع۲0 ۳۱۲ رتطمصته به مضه تاملک بخ رتتامصطه لا . 


,0.10 ,196 ۷۵۱ ,600۲665 ۴۵۷۵۲ 0۵۴ ۱۵ص ,هارمه آممتصهداممده دمن بوها 0عتهم۵۲۵ 2۵8060۴8۵051 


00. 4604-4608, )2011(۰ 


۵ 0۳۵0516 ]11-0 ۷۷۵۵۵ ۱۷۲۵۳۲۱2-5 0۶ ومناته۳:0۵ ممتامز0وع1۳ ممعم۳۱۷۲ دزی ۱۷۲ رافهنهم02مط5 .۲۷ . 


,611-615 .00 ,11 ,۷۵۱ ,56266 ۷/۵۵۵ ۳۵6۵0۱۵ ر عط1 ماخ لهعنصهطهع۱ هه ممتصمتمی ۱۵۱ 0مصتصصصمت) 
(2015) 


2008(۰) مطلهطصصع]۱۷ ,۳۸2008 متباظ ‏ مع]۱۷ 4عتناماتاهمصوه ۵ ومتامممزم ممتام:0و1۳۵ رتطمصطلگ خر 
.20 


جموم بط وم فلقامجط ممتاتعمهت30-0 مامتاتهمممعا ۵۲ امع]اه متارلماهی بنززدا۳ ۳۱۰ 24 ر1۵1272 1۰ ره۲۱282 .۱۲ 
۴۱ 0 ۵۱۱۵ مر عصتلانه آحمنمهطهعصه رها 0هممزص م۱۷۲۵ زرط صتتوعصمفمه ما فمتاوم۳۳۵ ٩00۲22‏ 
.(2005) ,7188-7194 .00 ,15 .0 ,109 ۷۵۱۰ ,660151 

٩001۲286: ۸ ۲۵۷1۵۷۲/۵۵‏ 6ع1۳0رظ ماداو-501101 10۲ ولهتتمتهدهط میامن وممصد. بوژنطه بک همع رتمتالی ۳۲۰ 
2016(۰) ,14404-14428 .00 ,32 .۱۱0 ,41 ۷۵۱ رع6۵ و۱۵ ]۵ ام هل 

2003(۰) ,801 ,۶0666018825 انوم مرح رگ و وم‌صمعظ موم ۲ ۶۵۲ برع مامصطاهع 1 4صه فلهتتمه ,وافمتطون بر و 
عصامموططا صا رن ۵ )۲60 متارولهاه مصتعل ۲۰ .۲ 20 رلقنا بط به/7 ۲002 .۲۰ بطم‌تاع‌مصع ۷ .5 رصتعل مه رتتعصعل 1۷۲ 
-76 141 .00 ,۱0.32 ,41 ۷۵۱ و۱۱۵ 6ص ]۵ 0۵ ۲۱/۵۲۱۱۵/۱۵۱۱۵ ۱۷۵۲۱2۱ ۵۲ ومتانم0۳۵۵ ٩0۲226‏ و70 بزط 
2016(۰) ,14183 

24 متتااماتا دمن و۵ فومتاتل دمم عصتاانمط گم امع]ه م۰۲ رتکاعصتم۲۵۱ ۰۲۰ 0صه رتاهز5072ظ .1 رتاوصه۳۵1 ۷۲۰[ 
,همه دیویت اد مج نامز رمع عبط تمه ۵ فمتاتهممن ممتام 0690 /صمتامرموها2 
2008(۰) ,1859-1667 00۰ ,۱۱0.7 ,33 ۷۵۰ 16۲۵ 2ع 0 ۵۴ ول ۲۱۱12۵00۵ 

0ص مان تمل ۵0ج ۷ 0ج زا بع۳ ۵۶ عصتاانمه لمه‌نممطه۷۱ رتاملطاهتنا۵ظ ۱۷۲ 20 رصهع 2 9 رومطکمهعانطن ب[ 


0۶۱۷۵ وما۵م0۲0 ممتانت0عع حمع0ع بو چم با مزاع۷ 0متنتام‌نتتومصمه قعمن۵0ع 0۶ قامع]ه معط عصتاهع1۳۷6911 


٩۳ 


21۰ 


22. 


23۰ 


24. 


25. 


سال سی و یکم شماره دو» ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۹ بررسی تأثیر افزودن کاقالیست 102005 بر رفتار هیدروژنی نان وکامپوزیت... 


2013(۰) ,6687-6693 .00 ,۱۱0.16 ,38 ۷۵ ۵۱۵۲ ۵۵2 موز 1۳16۳۱۵0۵ 
0۱۵۵0۵5 ۵0 کیدماکگ نومه ۵0وهه-ع۱۷۱۵ 0۲ معتانهمم0 مع۲2هاه مموه بل بط فصه فتومططرگ رعصهنا 0 
2004(۰) ,123-128 .0۳0 ,0.12 ,370 ,۲۷۵1 


2 2۹1۶ وملزت زرط ۱۷۲۵-2۵ ۳/۵ 0۲ واععطدری ,مععتطاو .1 24 رتطفتاعاظ .۲ رقلن رمع نک رمتاقاه] ٩۰‏ رقلنافنعنا نک 


۰ 60۱۱۵۵۱۱ ۵ ونز۵آا ]۵ 0۱۱۵ و 0۲006۵۵9 016501۵105 -صعع 1۳0 بط معط 4صح مامح متناعوعتم ممعم۲ و 
2008(۰) ,306-310 00۰ ,۱0.1-2 ,463 

0 0۳۱۱۵ ,حصتلماجها ۵۲ ومتاعصت! ممتامموهاه ممع۲۵ ۳ وم مصیامتصصاله ۵۶ )۶۵0 رتهررنهمه یک مه بتازجع]۷ .1 
2015(۰) ,121-126 .00 ,623 ,۷۵۱ رو0۳۵0) وه و۸0 

۶ عصمتامانصدله متومتمعاه 4صج عصاروماله لهمنممطع۷. رمتان 2 .2 24 رعجمگ ۷۲۰ بقصتتمتامظ ۶ رعصهطگ کر 6 
0۱۵۱۵ ۱۱/۵۱۱۵۵0۱۵ 500۲2۵0 معع لوط رم رطالاز 0صح بان رل ر۲6 ,1 بلمحا۷) عصصماووه (جرلع]۷) 
2004(۰) ,73-80 00۰ ,0.1 ,2۵ ۷۵۰ ,۲۱۵۲۵ 

0ص هام00 ممهزماه ۳/۲02۵ ممم۲اعه ممتاهامزرمن بنززنا۳ ,۲۱ مه رمترن باق 1۵1۵0 .1 ر۳۱2222 .۲ 
۵0 رهاظ 0 هل ,۱۷۲۵۳۱2 ۳/0۱06 صبازه‌صممصر لت بللمه‌نمهطمممه ما وعتاوتهامجهل . سامتاه 
2004(۰) ,269-273 00۰ ,0۰1-2 ,366 ,۲۷۵۱ رک۵ 0۵۵ 

عمط اه اممجم۲ب توص راتقصصعا ۰ 0ص رمره۷ تقاط هب۲ ماوت .و .۲ رصعصتقانه .لا لا بیط ۷ 5۰ 1۷۲ 
۰ ,43 ,۷۵۱ ,و۱۵ و۵ ۵۴ هو ۲۱۱/۵۱۱۵۵۵۵۵ ۰ رهلک رها ۵0و ماه دزع۷۱ ما ممتاتهمم۳ مع2تماه 
2018(۰) ,14532-14540 .00 ,31 


26. 


27 


28۰ 


29. 


30. 


31. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره دی ۱۳۹۹ 


